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Strategies of Prior-Fractionation for the Graded Utilization of Lignocellulose*
Yetao Jiang，Xiaoqiang Song，Yong Sun＊＊，Xianhai Zeng，Xing Tang，Lu Lin＊＊
(College of Energy，Xiamen University，Xiamen 361102，China)
Abstract Lignocellulosic materials contributing the large proportion to the biomass resource are mainly
composed of carbohydrate polymers (cellulose，hemicellulose)，and aromatic macromolecules (lignin)． Pre-
fractionating lignocellulose is considered as the foundational step to establish an economical and sustainable
lignocellulosic biorefinery． Firstly， the distinction between lignocellulose fractionation technologies and
pretreatment methods for cellulosic ethanol production is discussed． Afterwards，five prior-fractionating strategies
of lignocellulose for the biorefinery process are elaborated， including cellulose-first processing， lignin-first
processing，hemicellulose-first processing，lignin ＆ hemicellulose-first processing，and cellulose ＆ hemicellulose-
first processing． And then industrial applications of hemicellulose-first processing in our country are reviewed．
Ultimately，the future perspective on lignocellulose fractionation technologies are given． The aim of this review is
to provide new insights into the lignocellulosic biorefinery based on the fractionating of lignocellulose．
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要［13］，例 如，氨 水 浸 泡 法 (Soaking in Aqueous
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图 1 基于制备纤维素乙醇的各种生物质预处理技
术［8 ～ 10］
Fig． 1 Various pretreatment methods of lignocellulose for
cellulosic-ethanol production［8 ～ 10］
Ammonia，SAA)能脱除大部分木质素(AIL 含量
10. 0%)，残余木质素的阻碍作用仍然很大;磷酸丙
酮法(Cellulose Solvent- and Organic Solvent-Based
Lignocellulose Fractionation，COSLIF)虽然木质素保
留率较高(AIL 含量 24. 6%)，但对后续酶水解抑制
作用却不明显。分析表明 COSLIF 完全破坏了木质
生物质的细胞壁，使得纤维素酶对纤维素的可及效
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主要是无定形态的纤维素部分［35］。
3. 2 木质素优先分离策略















方面均较难实现。使用 Pd /C 催化剂，能显著提高
木质素降解产物的羟基含量［39］。非贵金属镍基催
化剂处理玉米秸秆也取得了令人满意的效果［40］。


























不同的产物形式存在，120 ～ 140 ℃，碳水化合物主
要以纤维素和半纤维素低聚糖形式存在，160 ℃以
上，则主要为单糖和单糖降解产物［44］。
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图 4 磷酸丙酮法用于生物质组分分离［58］






































用 95%乙醇和二氧六环溶出木质素，用 DMSO 溶出
半纤维素。
3. 3 半纤维素优先分离策略







































3. 4. 1 酸-有机溶剂法
酸-水法主要用于提取半纤维素，有机溶剂法则
选择性提取木质素，而酸-有机溶剂法则能同步提取
半纤维素和木质素。Nguyen 等［72］用 THF∶ 水∶ 硫酸





methanol∶ water = 25 ∶ 42 ∶ 33)中加入固体酸 AC-
H3PO4 的单糖回收率高达 91. 8%，而加入稀硫酸只
有 86. 1%。 Grande 等［75，76］ 开 发 了“OrganoCat
Process”，基于水和 2-甲基四氢呋喃构成的双相体
系用于木质生物质组分分离，在 80 ～ 140 ℃草酸催
化下，半纤维素和木质素能分别溶于水相和有机相，
实现三大组分同步分离(图 5)。可以按如上所述，































3. 4. 2 碱-有机溶剂法
单用有机溶剂对木质生物质组分分离效果有
限，一般要加入助催化剂，如 3. 4. 1 所述的酸，也
有报道加入碱土金属中性盐可以促进脱木质
素［82］。而碱性多元醇联合螺旋挤压法(Alkaline
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图 6 碱性多元醇联合螺旋挤压法用于木质生物质组分分离［84］




3. 4. 3 碱性过氧化氢法












条件温和、耗碱量低［86］。如图 7 所示，Su 等［87］在
pH =11. 5、温度为 50 ℃条件下，用过氧化氢法处理
玉米芯，同步溶出半纤维素和木质素;再用盐酸调节
pH =5，加入乙醇沉淀半纤维素;再通过闪蒸回收乙
醇，浓缩的液体部分进一步加酸调节至 pH = 1. 5，回
收木质素。
蒋叶涛等:基于木质生物质分级利用的组分优先分离策略 综述与评论
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图 7 碱性过氧化氢用于木质生物质组分分离［87］
Fig． 7 Fractional pretreatment of lignocellulose by alkaline hydrogen peroxide［87］
3. 5 纤维素和半纤维素优先分离策略








等［89］系统考察了不同硫酸浓度 (65 wt%～ 80
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行业。加拿大工程院院士 Adriaan van Heiningen［15］
首先提出了“将现有的硫酸盐制浆厂转变为林产品
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